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摘 要 
 浮游植物是海洋生态系统中主要的初级生产者，是构成海洋生态系统食物网
的基础环节，其种类变化和群落结构直接影响海洋生态系统的结构和功能，在海
洋生态系统的物质循环和能量流动过程中起着重要作用。本文以 2006~2007 年于
北部湾进行的四个航次的调查数据，分析了北部湾北部浮游植物的种类组成、数
量变化、群落结构以及生物多样性，探讨了浮游植物的群落演替和群落相似性及
生态连通性的调控机制，获得主要结果如下： 
（1）北部湾北部浮游植物四季共鉴定 273 种（含变种和变型），隶属于 5 门
78 属，种类组成以广温类和暖水类为主。调查海域浮游植物平均细胞丰度为
2,207.3±6,124.9 ×104 cell/m3，季节变化规律为单峰型变化，表现为夏季>秋季>冬
季>春季。表层叶绿素 a 的平均值为 1.89±1.45 mg/m3，季节间变化差异不显著。
主要优势种为拟旋链角毛藻（Chaetoreros pseudocurvisetus）、骨条藻（Skeletonema 
spp.）、菱形海线藻（Thalassionema nitzschioides）、伏氏海毛藻（Thalassiothrix 
frauenfeldii）、棕囊藻（Phaeocystis sp.）等。 
 （2）根据聚类分析结果，北部湾北部浮游植物主要划分为近岸群落、琼州海
峡西口群落和混合群落，其中，夏季未形成琼州海峡西口群落，秋季未形成近岸
群落，转而演变成棕囊藻群落。群落结构季节变化主要受沿岸冲淡水、南海外海
水和琼州海峡过道水季节性消长的影响。 
 （3）北部湾北部浮游植物丰度与 Shannon-weaner 多样性指数和 Pielou 均匀
度指数的分布基本呈镶嵌形式，Margalef 物种丰富度指数则依赖于种类数。夏季
调查海域的多样性指数整体高于其他季节。近岸群落的多样性指数和均匀度指数
在春季和夏季较低，冬季较高，秋季棕囊藻群落由于棕囊藻爆发，多样性指数和
均匀度指数较低。琼州海峡西口群落的物种丰富度在春季和冬季比近岸群落高，
秋季反之。 
 （4）盐度和营养盐是影响北部湾北部浮游植物群落分布格局的重要因素，分
别对近岸群落和琼州海峡西口群落产生显著影响。氮、磷是北部湾北部浮游植物
的主要限制因子，夏季表现为氮限制，春、秋、冬三个季节表现为磷限制。 
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 （5）近岸群落与琼州海峡西口群落之间的连通性表现为，春季不连通，冬季
有微弱的连通性；秋季棕囊藻群落与琼州海峡群落之间则具有较高的连通性；夏
季近岸群落与混合群落无连通性。 
 （6）近岸群落在春季有明显分化的两个组群，表现为不连通；琼州海峡西口
群落春季分化的两个组群表现为不连通，冬季分化的组群具有一定的连通性；混
合群落春季分化的组群具有一定的连通性，但程度可能不高，夏季分化的三个组
群中，雷州半岛西侧组群与西北组群连通性较弱，与西南组群无连通性，而西南
组群与西北组群连通性程度较高。 
 （7）拟旋链角毛藻、骨条藻和棕囊藻分别作为春季、夏季及秋季的沿岸冲淡
水指示种。这三种藻的丰度和硝酸盐、磷酸盐及氮磷比的变化表明了沿岸冲淡水
的影响程度。三种藻华的发生对群落连通性具有影响作用。琼州海峡西向流主要
影响琼州海峡西口群落的形成范围和该群落与其他群落的连通性，春季范围最小，
秋季范围次之，连通程度增强，冬季范围最大，连通程度减弱。 
 
关键词：浮游植物；群落结构；生态连通性；北部湾北部 
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ABSTRACT 
 Phytoplankton is the main primary producer of marine ecosystem, which forms the 
energetic basis of marine food web in the open sea. Phytoplankton species dynamics 
and community structure can influence the structure and function of marine ecosystem 
directly, which plays an important role in material cycle and energy flow in marine 
ecosystem. Based on sampling data of four cruises in northern Beibu Gulf during 
2006~2007, we analyzed phytoplankton species composition, number variation, 
community structure and biodiversity in northern Beibu Gulf, and explored 
phytoplankton community succession and similarity. In addition, we revealed how the 
ecological connectivity affected phytoplankton community succession and similarity. 
The main results are as follows: 
(1) A total of 273 phytoplankton taxa were identified (included variety and form), 
belonging to 5 phyla, 78 genera. Most of the phytoplankton ecotype were eurythermic 
species and warm-water species. The average of phytoplankton cell abundance was 
2,207.3±6,124.9 ×104 cell/m3. Seasonal variation pattern of phytoplankton number, 
behaves as unimodal type, characterized by summer > autumn > winter > spring. 
Surface chlorophyll a had a non-significant difference among four seasons, with an 
average of 1.89±1.45 mg/m3. The main dominant species were Chaetoreros 
pseudocurvisetus, Skeletonema spp., Thalassionema nitzschioides, Thalassiothrix 
frauenfeldii, and Phaeocystis sp.. 
(2) According to cluster analysis, phytoplankton community could be distinguished 
as inshore group, the west mouth of Qiongzhou strait group and mixed group. Besides, 
the west mouth of Qiongzhou strait group wasn’t formed in summer, and Phaeocystis 
sp. group replaced the inshore group in autumn. The seasonal fluctuation of runoff, 
Qiongzhou strait corridor water and South China Sea waters was the main factors for 
community structure seasonal variation. 
(3) The Shannon-weaner index and phytoplankton cell abundance formed a mosaic 
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distribution, the same as Pielou index and cell abundance. The species richness 
depended on species number. The Shannon-weaner index in summer got a higher level 
than that in other seasons in the study area. The Shannon-weaner index and Pielou index 
of inshore group was lower in spring and summer, higher in winter. The Shannon-
weaner index and Pielou index of Phaeocystis sp. group were in a relatively low level 
which resulted from the blossom of Phaeocystis sp.. The species richness of the west 
mouth of Qiongzhou strait group was greater than that of inshore group in spring and 
winter, whereas in autumn. 
(4) Salinity and nutrient, which had a significant influence on inshore group and 
the west mouth of Qiongzhou strait group respectively, were the important 
environmental factors affecting phytoplankton distribution pattern in northern Beibu 
Gulf. Nitrogen and phosphorus were the major limiting factors, characterized by 
nitrogen limitation in summer and phosphorus limitation in other seasons. 
(5) Inshore group got a weak connection with the west mouth of  Qiongzhou 
strait group in winter, and disconnection in spring. Phaeocystis sp. group got a relatively 
high level of connection with the west mouth of Qiongzhou strait group in autumn. 
Inshore group got a disconnection with mixed group in summer. 
(6) Two subgroups of inshore group had disconnection with each other in spring.  
Two subgroups of the west mouth of Qiongzhou strait group had disconnection with 
each other in summer, but a certain connection in winter. Two subgroups of mixed 
group had a weak connection with each other in spring. Among the three subgroups of 
mixed group, the west side of Leizhou Peninsula subgroup had a weak connection with 
northwest subgroup, and disconnection with southwest subgroup. Meanwhile a high 
level of connection existed between northwest subgroup and southwest subgroup. 
(7) Chaetoreros pseudocurvisetus, Skeletonema spp. and Phaeocystis sp. could be 
the indicator species of runoff in spring, summer and autumn respectively. The variation 
of these algae, nitrate, phosphate and N/P ratios showed the impact range of runoff. The 
blooms of these algae could have an influence on community connectivity. Qiongzhou 
strait west flow was the major factor affecting the forming range of the west mouth of 
Qiongzhou strait group, characterized by the largest range in winter and the smallest in 
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spring. Qiongzhou strait west flow also could influence on the connectivity degree 
between the west mouth of Qiongzhou strait group and other groups, characterized by 
the connectivity degree enhancement in autumn and decline in winter. 
 
Keywords: phytoplankton; community structure; ecological connectivity; the northern 
Beibu Gulf. 
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第一章 绪论 
 浮游植物（Phytoplankton）是一类具有色素或色素体（chromatophore），能够
进行光合作用，并制造有机物的自养性浮游生物（autotrophic plankton）（郑重 等, 
1984）。浮游植物遍布整个海洋的上层，种类多，分布广，从陆地上的湖泊河流
到深海，缺氧地表深处到南北极都有发现浮游植物的分布。海洋浮游植物的主要
类别是硅藻和甲藻，硅藻在北方水域及近岸、上升流区比较重要，而甲藻常常是
热带、亚热带水域的重要种类（沈国英 等, 2010）。因为特殊的生态习性，浮游
植物有时候可作为海流和水团的指示种，异常角毛藻（Chaetoceros abnormis）可
作为半咸水指示种（郑重 等, 1984），萎软几内亚藻（Guinardia flaccida）可用于
指示暖流（吴玉霖 等, 2004）。浮游植物是海洋动物，尤其是幼体的直接或间接
饵料，是海洋生物生态系统最主要的初级生产者，是构成海洋生态系统食物网的
基础环节，其光合作用的生产力占海洋生产力的 95%左右（Reynolds, 1984），在
海洋生态系统的物质循环和能量流动过程中有着重要作用（Lalli & Parsons, 1993）。
因此，研究浮游植物群落的分布和变化对进一步了解海洋生态系统是十分重要的。 
1.1 浮游植物群落研究进展 
1.1.1 浮游植物群落结构和多样性研究 
浮游植物生长周期短，繁殖速度快，对水体环境的变化有敏感的反应，其群
落结构特征在一定程度上能够反映海洋生态环境状况。浮游植物群落组成可以从
根本上决定了高营养级的结构或某个特定海洋生态系统的生态作用（Moore, 
2008），渔业产量总是与硅藻主导的浮游植物群落相关联（Cloern & Dufford, 2005; 
Barber & Hiscock, 2006），1847 年 Ross 海的硅藻爆发与丰富的鱼类资源之间存在
着密切关联（Gran, 1912），贫营养海域的鱼类产量较富营养海域的对浮游植物生
产力变化更加敏感（Iverson, 1990）。因此，研究浮游植物群落变化与赤潮、渔业
资源及全球气候变化有直接或间接的关系，具有重要的理论和实际应用。 
国际生物多样性公约对生物多样性进行了定义，生物多样性是“指存在于包
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括生存在陆地、海洋和其他水生生态系统中的所有生命体之间以及他们所处的生
态复合体之间的全部变异；这包含物种内以及物种和生态系统间的多样性”。海
洋生态系统中浮游植物物种多样性直接和生态系统的能量流动、物质循环和信息
传递 3个功能相关，与海洋生态系统的稳定性有着密切的关系。20世纪 70年代，
MarArthur 和 Elton 提出多样性-稳定性理论（MarArthur, 1955; Elton, 1958），生物
多样性开始广泛应用于生态学。物种的丢失常常危及群落或生态系统的全局稳定
性，是一种相对较大的扰动（Pimm, 1984）。多样性指数是海洋浮游植物常用的
多样性测度工具（孙军和刘冬艳, 2004），目前，浮游植物群落分析主要使用联合
国教科文组织《浮游植物手册》（Margalef, 1978）中推荐的 shannon 指数、Simpson
指数和 Brillouin 指数，其中 Shannon 指数是使用最多的指数，另外，Margalef 指
数和 Pielou 均匀度指数也是常用的多样性指数（孙军和刘冬艳, 2004）。 
 我国在上世纪 90 年代开始研究浮游植物群落结构和多样性，众多学者先后
在我国四大海域开展研究工作。 
（1）渤海海域：渤海为我国典型的温带半封闭内海，沿岸入海河流较多，海
水盐度一般较低，水体营养盐丰富，受外海影响较小，仅通过渤海海峡与北黄海
相通，黄海暖流是该海域唯一的外海水，浮游植物以温带近岸性种类为主，夏秋
季受黄海暖流影响，有少数暖水性种类和外海性种类（王俊和康元德, 1998; 王
俊, 2003; 孙军 等, 2002 和 2004; 孙萍 等, 2008; 苑明莉 等, 2014）。孙萍 等
（2008）报道了夏末渤海各海域的浮游植物多样性水平，发现渤海湾和秦皇岛附
近海域处于较高的多样性水平，而黄河口附近海域次之，辽东湾最低。孙军和刘
冬艳（2005）研究发现，由于渤海环流的影响，在渤海中部存在浮游植物群落的
交错区，此区物种丰富度高、多样性水平高且细胞丰度高。 
 （2）黄海海域：黄海为西太平洋陆架边缘海，受大陆和季风影响，北部与渤
海相连，同时存在低盐高营养盐的渤海沿岸水和高盐低营养盐的黄海水，而中部
和南部受外海水影响较大，海水盐度大，营养盐低（王俊, 2001）。浮游植物以温
带近岸性种类、广温广盐的广布性种类和沿岸性种类为主（王俊, 2003; 柳丽华, 
2007; 田伟和孙军, 2011; 刘述锡 等, 2013; 聂间间 等, 2013; 张健和李佳芮, 
2014）。王俊（2003）比较了 1985~1986 年、1999~2000 年和 2001~2002 年三个
年际的浮游植物数量分布变化，发现 1985~1986 年和 2001~2002 年南黄海的数
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量高于北黄海，而 1999~2000 年则相反。郭术津 等（2013）报道了秋季北黄海
浮游植物多样性指数和均匀度指数均在北黄海的北部海域较高，近岸海域较低，
且与历史对比发现，北黄海近 30 年来浮游植物群落结构比较稳定。田伟和孙军
（2011）则报道了南黄海晚春时节多样性指数和均匀性指数与细胞丰度呈镶嵌形
式，即在细胞丰度高的区域多样性指数较低。另外，黄海冷水团在冬季形成，春
初在黄海中部底层出现，其势力逐渐加强，一定程度上影响了暖水性浮游植物的
生长繁殖（王俊, 2001）。 
 （3）东海海域：东海海域陆架广阔，70%的海区由大陆架占据，长江每年向
东海输入大量营养盐，该海域是世界上生产力最高的海区之一（Millimman et al., 
1984）。东海海域水文条件复杂，受到长江冲淡水、苏北沿岸流、闽浙沿岸流、
台湾暖流和黑潮水系的影响，浮游植物的物种组成、丰度变化及群落结构具有较
强的时空分布特点（孙湘平, 2006; 罗民波 等, 2007; 郭术津 等, 2011）。浮游植
物以广温广布型为主，长江口近海海域受长江冲淡水的影响，低盐近岸性的中肋
骨条藻（Skeletonema costatum）是该区域的主要优势种（林峰竹 等, 2008; 赵冉 
等, 2009; 章飞燕, 2009），同时台湾暖流和黑潮水给东海外侧海域带来外洋暖水
种（罗民波 等, 2007; 王丹 等, 2008; 郭术津 等, 2011 和 2012）。另外，赵其彪 
等（2015）报道了东海低氧区及邻近水域浮游植物群集主要有硅藻和甲藻组成，
春季以甲藻组成，夏秋以硅藻为主，物种组成和优势种季节差异明显，演替规律
为春季的甲藻-硅藻型→夏季的硅藻-甲藻型→秋季的硅藻-蓝藻型，低氧区与非低
氧区浮游植物群集存在明显差异。 
 （4）南海海域：南海地处热带、亚热带，沿岸江河密布，携带大量无机营养
盐入海，东部通过吕宋海峡与西太平洋相连通，夏季还受到黑潮水的影响（乐凤
凤 等,2006）。南海海域浮游植物以热带暖水性和广布性类群为优势种，表现热
带、亚热带区系性质（郭玉洁和周汉秋, 1985; 朱根海 等, 2003, 乐凤凤 等,2006; 
宫相忠 等, 2012）。目前，我国南海浮游植物的研究主要集中在南海北部的研究，
南海北部受到珠江冲淡水的输入和夏季沿岸上升流带来大量营养盐的影响，同时
还有水体层化和跃层的影响，海水上层水体表现为寡营养盐特点，而下层水体营
养盐无明显季节变化，使得陆架区真光层营养盐得不到补充；既有寡营养盐陆坡
和开阔海，又有光、温度、盐度、营养盐等的垂直分布的这些特征决定了南海北
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